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摘 要 : 以 吐鲁番 市 和 哈密 市 (简称 吐 哈 地 区 ) 为 研究 对 象 , 基 于 MODIS 多 光谱 传感器 2000、2006、 


PaA 的 遥感 数据 ,采用 4 个 表征 湿度 . 干 度 、 热 度 和 绿 度 的 指数 ,建立 和 给 
态 指数 (Remote sensing ecology index, RSEI) ,并 对 该 地 区 的 生态 


个 时 期 的 遥感 生 : 
ds 转换 情况 进行 了 定 


会 制 吐 哈 地 区 
态 环境 质量 及 土 


量 分 析 。 结 果 表 明 : 近 20a 来 , 叶 哈 地 区 的 绿 度 指数 平均 增加 0.0244, 热 


度 指数 平均 降低 0.0241, 而 湿度 和 干 度 指数 整体 的 变化 接近 于 0; 其 中 ,热度 指数 与 RSEI1 具 有 人 负 相 
关 性 。 总 体 而 言 ,2000 一 2018 年 吐 哈 地 区 的 生态 环境 质量 表现 为 略微 下 降 的 趋势 ;其 中 ,吐鲁番 市 
的 部 善 县 RSEI 交 化 幅度 最 大 ,环境 质量 表征 数据 在 区 域 下 降幅 度 中 排列 首位 ,哈密 市 的 巴里 坤 哈 


萨 克 自 治 县 环境 质量 减少 的 幅度 最 小 。 
地 开 虹 及 过 度 放 牧 , 防 止 区 域 生态 环境 恶化 。 
X 键 词 : 遥感 生态 指数 ; MODIS 数 据 ; 时 空 变 
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自然 生态 系统 是 人 类 生存 和 发 展 的 基础 "。 近 
年 来 ,人 类 日 益 强 大 的 经 济 活动 改变 了 周边 生态 环 
境 和 土地 利用 方式 ,对 生态 系统 稳定 性 产生 了 巨大 
影响 ”。 因 此 ,客观 有 效 的 评价 某 一 区 域 生态 环境 
me 化 ,是 区 域 坚持 走 绿色 发 展 道路 的 指 
南 针 。 

目前 ,遥感 信息 技术 以 其 快速 无损、 及 时 和 高 
分 辩 率 等 优势 ,成 为 环境 监测 和 质量 评价 研究 中 不 
可 或 缺 的 关键 技术 ””。 其 中 , 顾 留 碗 等 “采用 植被 
指数 与 像 元 二 分 模型 相 结 合 的 方式 监测 植被 覆盖 
度 , 以 此 对 安徽 省 生态 环境 进行 综合 评价 。 戚 盟 等 ” 
以 3 期 Landsat 遥 感 影 像 为 研究 基础 ,采用 差分 分 析 
法 定量 评价 神农 架 地 区 生态 环境 恢复 治理 状况 。 
但 上 述 研 究 均 基 于 单一 环境 因子 的 时 空 变 化 研究 ， 
没有 进行 多 角度 的 客观 评价 。 针 对 这 一 问题 ,前 人 
根据 4 种 人 类 最 易 感知 的 环境 变量 ( 干 度 、 湿 度 、 热 
度 和 绿 度 指数 ) ,通过 主 成 分 分 析 (Principal compo- 
nent analysis , PCA ) 技 术 构 建 适合 吐 哈 地 区 的 遥感 
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近 20a 来 , 吐 哈 地 区 的 草地 


只 有 明显 增加 ,但 和 需 控 制 草 


; 吐鲁番 市 ; 哈密 市 


生态 指数 (Remote sensing ecology index, RSEI) 。 该 指 
数 所 包含 信息 来 自 MODIS 遥感 影像 及 其 衍生 产品 ， 
因此 可 保证 计算 结果 的 客观 性 ,目前 基于 该 指数 的 
生态 环境 评价 模式 已 得 到 广泛 应 用 “。 例 如 , 周 萌 
等 "利用 RSEI 对 东江 源 区 域 2000 一 2019 年 近 20 a 
的 生态 环境 变化 进行 评估 ,发 现 人 类 活动 导致 建设 
城市 用 地 增加 是 造成 该 地 区 生态 环境 质量 变化 的 
关键 因素 ; 徐 敏 等 5 以 Sentinel-2A 、Landsat8 等 遥感 
影像 为 基础 ,利用 RSEIT 对 滁州 市 2016 一 2020 年 4a 
间 生 态 环境 的 时 空 变化 进行 分 析 ,发 现 该 地 区 生态 
环境 质量 整体 略 呈 下 降 趋 势 。 深 入 分 析 人 研究 发 现 ， 
关于 RSEI 的 应 用 研究 多 集中 在 我 国 中 部 和 东部 地 
区 ,而 对 于 我 国 西北 地 区 的 关注 度 相 对 较 低 ,而 西 
北 地 区 作为 我 国 重 要 的 生态 屏障 ,生态 环境 指数 监 
测 必 不 可 少 。 

吐鲁番 市 和 哈密 市 (简称 吐 哈 地 区 ) 地 处 西北 
早 中 侏 罗 世 含 煤 盆 地 ,煤炭 .石油 等 矿产 资源 十 分 
丰富 ,具备 工业 大 发 展 的 先天 资源 夏 赋 ,特色 瓜 果 
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农业 和 旅游 业 发 展 具 有 前 景 。 同 时 也 是 我 国 重要 
的 交通 枢纽 以 及 丝绸 之 路 经 济 带 中 的 核心 区 。 然 
而 , 近 40 a 以 来 随 着 经 济 社会 的 不 断 发 展 , 吐 哈 地 区 
的 天 然 来 水 量 十 分 有 限 ,加 之 水 资源 开采 程度 不 断 
加 剧 ,地 表 水 引用 率 远 超 一 般 河流 40% 的 生态 阔 
值 ,地 下 水 超 采 现象 严重 ,由 自然 和 人 类 活动 双重 
因素 造成 一 系列 生态 环境 问题 :土地 沙漠 化 .湿地 退 
化 、 盐 尘 暴 频 发 等 现象 导致 生态 环境 持续 恶化 。 
因此 ,本 研究 基于 对 吐 哈 地 区 RSEI 和 土地 利用 数据 
时 空 变化 的 定量 分 析 , 对 该 地 区 近 20 a 生态 环境 情 
况 进行 综合 评估 。 


1 研究 区 概况 


吐 哈 地 区 (41?18'~43*43'N , 86940' -96?04' E) Œ 
吐鲁番 市 (包括 高 昌 区 部 善 县 和 托 克 逊 县 ) 和 哈密 
市 (包括 伊 州 区 .巴里 坤 哈萨克 自治 县 和 伊 吾 县 ) 的 
统称 ,位 于 欧 亚 大 陆 腹地 ,四面 环 山 ,面积 约 1.2x10: 
km2( 图 1)。 该 地 区 夏季 高 温 干 旱 .降水 稀少 (年 平 
均 降 水 量 <50 mm) 且 蒸发 强烈 (年 平均 蒸发 量 > 
2000 mm) ,致使 水 资源 极度 短缺 .植被 稀 玖 土地 荒 
漠 化 严重 .生态 系统 极其 脆弱 一” 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 研究 旨 在 构建 吐 哈 地 区 4 个 时 期 的 RSEI, 其 
底 图 数据 (MODIS 数 据 ) 来 自 于 LAADS DAAC 平台 
(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/)。 不 同时 期 
的 土地 利用 数据 来 自 于 1990 一 2020 年 中 国 30 m 空 
间 分 辨 率 的 土地 利用 数据 集 (https://zenodo.org/re- 
cord/5210928#.YdJoJci4z9h) ,该 数据 集 以 335709 张 
Landsat 遥感 影像 为 数据 源 ,并 通过 人 工 目 视 解 译 
获取 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 遥感 生态 指数 (RSEI) 的 建立 与 评价 大量 
研究 结果 表明 ,热度 . 绿 度 SERERE REIR UE ^E 
态 环境 质量 直接 相关 的 4 个 评价 指数 ”5 。 而 RSEI 
正好 通过 这 4 个 评价 指数 来 构建 ,以 表征 生态 环境 
的 质量 变化 。 通 过 查阅 文献 ,本 研究 发 现 湿 度 指数 
可 以 通过 对 遥感 影像 进行 继 帽 变换 后 获得 ;热度 和 
绿 度 指数 分 别 以 地 表 温 度 (Land surface tempera- 
ture,LST) 和 归 一 化 植被 指数 (Normalized difference 
vegetation index, NDV1) 为 表征 ;而 对 于 干 度 指数 ,本 


巴里 坤 哈萨克 自治 县 
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注 :该 图 基于 自然 资源 部 地 图 技术 审查 中 心 网 站 下 载 的 审 图 号 为 CS(2020)4632 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 概况 


Fig. 1 Overview of the study area 
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研究 采用 建筑 和 裸 土 指 数 (Normalized difference 
built-up and bare-soil index, NDBSI1) 来 构建 '$。 基 于 
此 ,RSEI 可 以 表示 为 6, W, T, D 4 个 指数 的 函 
数 , 即 : 
RSEI=f(G, W, T, D) (1) 
其 具体 的 表达 式 为 : 
RSEI 2 /(NDVI, Wetness, LST, NDBSI) (2) 
IUP: RSEI 为 遥感 生态 指数 ; G JS BETRAG WINIE 
度 指数 ;7 为 热度 指数 ;D 为 干 度 指 数 ;NDVI 为 植被 
TEZ; Wetness 为 湿度 分 量 ;LST 为 地 表 温 度 ;NDBSI 
为 建筑 和 裸 土 指数 。 
(1) 湿度 指数 : 缕 帽 变换 可 以 对 还 感 数据 进行 
有 效 的 降 维 ” ,由 于 其 变换 后 获得 的 分 量 与 生态 环 
境 参 数 (如 湿度 .亮度 和 绿 度 参量 ) 具 有 较 强 的 解释 
性 ,因此 该 技术 常用 于 RSEI 协 变量 的 提取 。 其 中 ， 
湿度 分 量 与 植被 和 土壤 湿度 密切 相关 ,因此 本 研究 
的 湿度 指数 以 湿度 分 量 (Wetness) 来 代表 ,其 表达 
式 为 : 
Wetness=0.26p, + 0.21p, + 0.09p, + 
0.07p, — 0.76p; - 0.53p; 
式 中 : p, (i21, 2, …, 7) 分 别 为 MODIS 影 像 各 波段 的 
反射 率 (% )。 
(2) 绿 度 指 数 :NDVI 是 广泛 应 用 的 植被 指数 ， 
它 与 植被 的 叶 面 积 .生物 量 和 植被 覆盖 度 都 有 密切 
关系 '“。 因 此 ,本 研究 选用 NDVI 来 表征 绿 度 指数 ， 
其 计算 公式 为 : 
NDVI=(p, -p3)/ (p, * p4) (4) 
式 中 : p, 和 p, 分 别 为 MODIS 多 光谱 传感器 的 红 波 
段 和 近 红 外 波段 的 反射 率 (% )。 


(3) 


(3) 热度 指数 : 
L, 7 gain X DN + bias (5) 
T-K,/In(K,/ L, 1) (6) 


XP: Le H MODIS Zotif [eg as TE SR 61x Ez ABI 8 
HEI); DN TEHRI BE TEE Ced * m 7) ; gain 
fill bias 分 别 为 第 6 波段 的 增益 值 与 偏 置 值 ;T 为 传 感 
器 处 温度 值 ; K, 和 KK, 分别 为 对 应 的 定 标 参 数 。 

为 了 获得 该 地 区 的 LST, 还 需要 对 了 进行 发 射 
率 校正 ,具体 如 下 : 

LST- T/[l - (AT / p)ln e] (7) 

式 中 :和 人为 MODIS 多 光谱 传感器 在 第 6 波段 的 中 心 
波长 ; PNTE; e 为 发 射 率 (W )。 

(4) FEJEZ: 
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NDBSI = BLESI (8) 


式 中 :IBI 为 表征 城市 建筑 情况 的 建筑 指数 ;SI 为 土 
壤 指 数 。 

为 了 计算 RSEI 还 需要 对 计算 得 到 的 4 个 指数 
到 加 进行 主 成 分 分 析 。 需 要 注意 的 是 ,由 于 计算 得 
到 的 4 个 指数 的 量 纲 各 不 相同 ,如 果 直 接 进行 主 成 
分 分 析 , 会 严重 影响 RSEI 的 计算 结果 ,因此 本 研究 
对 各 指数 进行 归 一 化 处 理 。 

由 于 4 个 时 期 第 一 主 成 分 (PC,) 的 方差 贡献 率 
超过 80% ,因此 本 研究 仅 选取 PC 来 表征 吐 哈 地 区 
的 生态 环境 质量 。 为 了 便于 不 同学 者 之 间 的 比较 
和 交流 ,本 研究 对 RSEI 进 行 了 进一步 标准 化 处 理 。 
RSEI 即 为 最 终 所 建立 的 RSEI( 范 围 0~1),RSEI 值 越 
接近 1 ,表示 其 生态 环境 质量 越 好 ,反之 亦 然 。 

RSFEI=1-{PC[LANDVL Wetness, LST, NDBSD] 
(9) 

以 上 计算 均 在 MATLAB2021a (The MathWorks, 
Natick, MA, USA) 中 通过 编程 实现 ,其 中 主 成 分 分 析 
和 归 一 化 分 析 利 用 pca 和 mapminmax 函数 实现 。 
2.2.2 土地 利用 及 其 转移 矩阵 计算 ”由 于 土地 利用 
数据 的 空间 分 辨 率 为 30 mm", 为 了 匹配 RSEI 本 研 
究 将 土地 利用 数据 重 采样 到 1000 m。 和 转移 矩阵 是 
定量 分 析 土 地 利用 变化 的 常用 技术 “站 。 本 研究 在 
MATLAB2021a 版 本 中 计算 了 吐 哈 地 区 近 20 a 的 土 
地 利用 转移 情况 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 吐 哈 地 区 生态 环境 的 时 空 分 布 

由 绿 度 指 数 ( 图 2) 可 知 吐 哈 地 区 的 植被 覆盖 较 
低 ,并 仅 有 少量 植被 呈 片 状 集中 分 布 于 哈密 市 伊 州 
区 \ 伊 吾 县 和 吐鲁番 市 北部 的 山区 。 对 比 不 同时 期 
绿 度 指数 发 现 , 随 时 间 的 推移 (2000 一 2018 年 ) 吐 哈 
地 区 生态 系统 的 绿 度 逐 渐 增加 ,其 绿 度 指 数 的 均值 
从 2000 年 的 0.1015 增加 到 2018 年 的 0.1259 ( € 
1)。 叶 和 鲁 番 市 的 绿 度 指数 总 体 上 低 于 哈密 市 。 

吐 哈 地 区 湿度 指数 的 时 空 分 布 情况 如 图 3 所 
示 。 湿 度 指数 高 值 区 主要 集中 在 吐鲁番 市 的 山区 
及 哈密 市 北部 , 低 值 区 相间 分 布 在 南部 的 荒漠 及 其 
交错 带 区 域 。 经 统计 得 到 2000 一 2018 年 吐 哈 地 区 
的 湿度 指数 平均 值 分 别 为 0.3158、0.3134、0.3626、 
0.3240, 在 2000—2018 年 整体 呈现 增加 趋势 ( 表 
1)。2012 年 平均 湿度 相对 较 高 ,这 与 2012 年 温度 升 
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0 150km EA ciun, SENM 0 150km 
ca 吐鲁番 市 0.5 
ca 哈密 市 0.0 


图 2 2000—2018 年 吐 哈 地 区 绿 度 指数 空间 分 布 
Fig.2 Spatial distributions of greenness index in Turpan and Hami cities from 2000 to 2018 


表 1 2000—2018 年 吐 哈 地 区 各 指数 的 统计 分 析 
Tab.1 Statistical analysis of each index in Turpan and Hami cities from 2000 to 2018 


年 份 统计 参量 绿 度 指数 湿度 指数 干 度 指数 热度 指数 RSEI 
2000 均值 0.1015 0.3158 0.6503 0.7538 0.1745 
标准 差 0.1010 0.0912 0.0587 0.1205 0.1267 
2006 均值 0.1060 0.3134 0.6671 0.7392 0.1815 
标准 差 0.1065 0.0894 0.0579 0.1189 0.1281 
2012 均值 0.1102 0.3626 0.6358 0.7253 0.1820 
标准 差 0.1159 0.0974 0.0622 0.1208 0.1353 
2018 均值 0.1259 0.3240 0.6627 0.7297 0.1709 
标准 差 0.1292 0.0907 0.0706 0.1261 0.1415 


注 :RSEI 为 遥感 生态 指数 。 下 同 。 


高 导致 融雪 径流 增加 有 关 。 

吐 哈 地 区 干 度 指数 的 时 空 分 布 情况 如 图 4 所 
示 , 吐 哈 地 区 的 干 度 指 数 整 体 呈 现 较 高 态势 , 仅 有 
部 分 低 值 区 域 分 布 在 市 县 周边 。2000 一 2018 年 叶 
哈 地 区 土壤 和 干 度 指 数 平均 值 分 别 为 0.6503、0.6671、 
0.6358、0.6627( 表 1)。 整 体 上 ,区 域内 干 度 指数 呈 
现 波动 且 略 微 增加 趋势 ,其 中 以 2006 年 和 2018 年 
平均 干 度 值 最 大 ,表明 在 这 2 个 时 期 存在 一 定 的 水 
土 流失 状况 ,与 研究 区 内 部 土地 利用 密切 相关 。 

吐 哈 地 区 热度 指数 的 时 空 分 布 情况 如 图 5 所 


域 主要 分 布 在 北部 山区 (图 5)。 吐 哈 地 区 的 热度 在 
时 间 上 存在 降低 趋势 , 即 从 2000 年 的 热度 平均 值 
0.7538 下 降 到 2018 年 的 0.7297( 表 1)。 

2000 一 2018 年 近 20a 吐 哈 地 区 RSEI 的 演变 情 
况 如 网 6 所 示 。 整 体 上 来 看 其 高 值 区 (RSEI>0.5) 主 
要 集中 在 农田 绿洲 区 和 山区 附近 。 研 究 发 现 吐 哈 
地 区 的 生态 环境 质量 没有 明显 差异 , 即 RSEI 的 均值 
变化 较 小 ( 约 0.01)( 表 1)。 

鉴于 此 ,本 研究 对 吐 哈 地 区 各 县 市 的 RSEI 均 值 
进行 进一步 的 统计 分 析 ( 表 2)。 总 体 来 说 ,所 有 地 


示 , 高 温 区 域 主要 分 布 在 南部 的 荡 江 区域 而 低温 区 


区 的 生态 环境 质量 呈现 先 降低 (2000 一 2006 年 ) 后 
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(a) 2000 年 
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图 例 口 县 界 
0 150 km "bc 


EJ 吐鲁番 市 05 


(b) 2006 年 
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0 150 km 
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(d) 2018 年 


湿度 指数 0 150 km 


口 哈密 市 0.0 


图 3 2000 一 2018 年 吐 哈 地 


区 湿度 指数 空间 分 布 


Fig.3 Spatial distributions of wetness index in Turpan and Hami cities from 2000 to 2018 


(a) 2000 年 


0 150 km 
LÁ—Ó 


(c) 2012 年 


(b) 2006 年 
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(d) 20184 
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图 4 2000 一 2018 年 吐 哈 地 


区 干 度 指数 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distributions of dryness index in Turpan and Hami cities from 2000 to 2018 


增加 (2006 一 2012 年 ) 再 降低 (2012 一 2018 年) 的 变 
化 趋势 ,但 变化 幅度 相对 较 低 ( 约 0.03)。 所 有 地 区 
的 RSEI 均 值 均 在 2012 年 最 高 ,这 表明 2006—2012 


年 吐 哈 地 区 的 生态 环境 质量 有 明显 的 改善 。 与 哈 
密 市 相 比 ,吐鲁番 市 生态 环境 质量 的 波动 相对 较 
大 ,尤其 是 部 善 县 。 
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(a) 20004 (b) 2006 年 
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(c) 2012 年 (d) 2018 年 
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m 。 县 城 驻地 — 0 150km 
c 吐鲁番 市 E 05 
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图 5 2000 一 2018 年 吐 哈 地 区 热度 指数 空间 分 布 
Fig.5 Spatial distributions of heat index in Turpan and Hami cities from 2000 to 2018 


(a) 2000 年 (b) 2006 年 


0 150 km 0 150 km 


(c) 2012 年 À (d) 2018 年 


0 150 km 图 例 cB 0 150 km 
o 吐鲁番 市 Y. 
cmi 0.0 


注 :RSEI 为 遥感 生态 指数 。 下 同 。 
图 6 2000 一 2018 年 吐 哈 地 区 RSEI 空 间 分 布 
Fig.6 Spatial distribution of remote sensing ecological index (RSEI) in Turpan and Hami cities from 2000 to 2018 


32 RSEI 与 各 指数 的 相关 性 分 析 相关 关系 (P<0.001) ,而 与 热度 和 干 度 指数 则 相反 。 
RSEI 与 各 指数 的 全 局 相关 性 分 析 如 表 3 所 与 湿度 指数 相 比 , 绿 度 与 RSEI 在 吐 哈 地 区 具有 相对 
示 。 人 研究 发 现 RSEI 与 绿 度 和 湿度 指数 呈现 显著 正 。 较 强 的 正 相 关 性 ,尤其 在 2018 年 。 而 4 个 时 期 , 热 
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表 2 不 同时 期 吐 哈 地 区 各 县 区 的 RSEI 均 值 
Tab. 2 Mean values of RSEI in counties and distvicts of 


Turpan and Hami cities at different periods 


县 (区 ) 2000 年 “2006 年 20124 “2018 年 
高 昌 区 0.47 0.45 0.48 0.44 
部 善 县 0.45 0.43 0.47 0.41 
FEME 0.46 0.44 0.47 0.43 
伊 州 区 0.47 0.45 0.49 0.44 
巴里 坤 哈萨克 自治 县 ”0.45 0.42 0.46 0.43 
FEH 0.45 0.42 0.46 0.42 


表 3 不 同时 期 RSEI 与 各 指数 的 相关 性 


Tab.3 Correlation between RSEI and various indices at 


different periods 
年 份 绿 度 指 数 ”湿度 指数 TEMA ”热度 指数 
2000 0.8514 0.4289 —0.7885 —-0.9134 
2006 0.8702 0.3634 -0.8154 —0.8910 
2012 0.8513 0.4342 —0.8519 —-0.87TT 
2018 0.9139 0.4334 —0.8744 —0.8885 


度 指 数 与 RSEI 在 吐 哈 地 区 均 具 有 最 强 的 相关 性 ,这 
表明 热度 指数 是 主导 吐 哈 地 区 生态 环境 质量 的 主 
控 因 子 。 


(a) 2000 一 2006 年 


增加 区 域 面积 占 比 62% 
减少 区 域 面 积 占 比 38% 
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(c) 2012 一 2018 年 


增加 区 域 面 积 占 比 68% 
减少 区 域 面 积 占 比 32% 


0 150 km 
e 


3.3 不 同时 期 生态 环境 质量 的 时 空 变化 

吐 哈 地 区 绿 度 指数 的 时 空 变化 情况 如 图 7 所 
示 。 近 20a 吐 哈 地 区 有 72% 的 区 域 呈 现 绿 度 增加 趋 
势 ,只 有 吐 哈 地 区 北部 的 部 分 地 区 呈现 微弱 的 降低 
趋势 (0~0.2)。 其 中 ,吐鲁番 市 北部 和 哈密 市 周边 呈 
现 明 显 的 绿 度 增 加 ,增幅 为 0.4~0.6。 吐 哈 地 区 绿 度 

虽 数 平均 增加 0.0244( 表 4) ,其 中 2018 一 2012 年 的 

增幅 次 之 ,达到 0.0157。 

2006—2012 年 吐 哈 地 区 有 91% 的 区 域 出 现 湿 
度 增加 趋势 ,其 中 巴里 坤 哈萨克 自治 县 的 东南 部 增 
幅 达 到 0.2~0.3( 图 8); 而 2012 一 2018 年 有 86% 的 区 
域 呈现 湿度 降低 趋势 。 但 总 体 表现 为 , 近 20 a 来 吐 
哈 地 区 有 59% 的 区 域 呈 现 湿 度 增加 ,其 中 哈密 市 中 
部 相对 较 高 (增幅 0.2~0.3)。 湿 度 指数 整体 的 变化 
接近 于 0( 表 4) ,这 表明 2006 一 2012 年 湿度 指数 的 
增幅 被 2012 一 2018 年 的 整体 降低 所 抵消 。 

吐 哈 地 区 2000—2006 4E ffl 2006—2012 4E B TF 
度 指数 变化 存在 相反 的 趋势 (图 9)。 其 中 ,2000 一 
2006 年 为 整体 增加 (95% 区 域 ), 而 2006 一 2012 年 则 
基本 为 降低 趋势 (98% 区 域 ) 。 但 总 的 来 说 , 近 20a 


(b) 2006 一 2012 年 


增加 区 域 面 积 占 比 48% 
减少 区 域 面积 占 比 52% 


EDARAK 


0 150 km 
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(d) 2000 一 2018 年 


增加 区 域 面积 占 比 72% 
减少 区 域 面 积 占 比 28% 


0 150 km 
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图 例 口 县 界 .县城 驻 地 口 吐鲁番 市 口 哈密 市 
绿 度 指数 变化 m <06 m -0.6~-0.4 :2-04--02 53-02-00 æ 0.0-0.2 m 0.2~0.4 m 0.4-0.6 


图 7 不 同时 期 吐 哈 地 区 绿 度 指数 变化 


Fig.7 Changes of greenness index in Turpan and Hami cities at different periods 
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表 4 不 同时 期 吐 哈 地 区 RSEI 及 其 协 变量 变化 
Tab. 4 Changes of RSEI and its covariates in Turpan and Hami cities at different periods 


时 期 统计 参量 绿 度 指 数 湿度 指数 干 度 指数 热度 指数 RSEI 
2000—2006 4F- 均值 0.0044 -0.0024 0.0168 -0.0146 0.0069 
标准 差 0.0290 0.0384 0.0184 0.0354 0.0319 
2006 一 2012 年 均值 0.0042 0.0492 -0.0313 -0.0140 0.0005 
标准 差 0.0318 0.0436 0.0188 0.0347 0.0331 
2012—2018 年 均值 0.0157 -0.0386 0.0269 0.0045 -0.0112 
标准 差 0.0409 0.0438 0.0246 0.0302 0.0350 
2000—2018 年 均值 0.0244 0.0082 0.0124 -0.0241 -0.0037 
标准 差 0.0533 0.0413 0.0311 0.0320 0.0420 
(a) 2000—20064E N (b) 2006 一 2012 年 " 
增加 区 域 面积 占 比 46% 人 增加 区 域 面积 占 比 91% 人 
减少 区 域 面积 占 比 54% 减少 区 域 面积 占 比 9% 


0 150 km 
EL 


(c) 2012 一 2018 年 
增加 区 域 面积 占 比 14% 


0 150 km 
一 上 


0 150 km 
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(d) 2000 一 2018 年 
增加 区 域 面积 占 比 59% 人 
减少 区 域 面 积 占 比 41% 和 


n aa 
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图 例 口 县 界 。 县 城 驻 地 口 吐鲁番 市 ” 口 哈密 市 
湿度 指数 变化 mm <-03 22 -03--02 Œ -02--0.1 Œ -0.1-00 回 0.0~0.1 æ 0.1~0.2 m 0.2~0.3 


图 8 不 同时 期 吐 哈 地 区 湿度 指数 变化 


Fig.8 Changes of wetness index in Turpan and Hami cities at different periods 


来 吐 哈 地 区 有 82% 的 区 域 呈 现 干 度 指数 增加 趋势 ， 
而 哈密 市 中 部 则 呈现 明显 的 降低 情况 ( 干 度 指数 下 
降 超 过 0.4)。 

与 王 度 指数 的 变化 情况 类 似 ( 图 9) , 吐 哈 地 区 
的 热度 指数 2000 一 2006 年 和 2006 一 2012 年 在 空间 
上 也 存在 相反 的 变化 趋势 (图 10)。 其 中 ,在 2000 一 
2006 年 该 地 区 的 热度 指数 主要 在 吐鲁番 市 大 部 分 
地 区 和 哈密 市 南部 呈现 降低 趋势 ,哈密 市 北部 呈现 
增加 趋势 。 但 2 个 时 期 对 应 的 面积 变化 占 比 基本 接 
近 (2% )。 从 整体 上 看 , 近 20 a 来 吐 哈 地 区 有 79% 的 
区 域 呈现 热度 指数 降低 趋势 ,其 中 哈密 市 中 部 和 伊 


吾 县 南部 的 变化 最 为 明显 (<-0.15 )。 

对 于 RSEI, 近 20 a 来 吐 哈 地 区 68% 的 区 域 呈 现 
生态 环境 质量 略微 下 降 的 趋势 (<0.1)( 图 11)。 
2000 一 2018 年 的 RSEI 变 化 量 均值 接近 于 0( 表 4)。 
哈密 市 中 部 的 生态 环境 质量 增幅 最 为 明显 (0.2~ 
0.4) ,而 巴里 坤 哈萨克 自治 县 的 大 部 分 地 区 呈现 略 
微 增 加 趋势 (<0.1) 。RSEI 在 2000—2006 年 和 
2006—2012 年 呈现 相反 的 变化 趋势 ,这 与 干 度 ( 图 
9) 和 热度 指数 (图 10) 的 变化 情况 类 似 。 

3.4 不 同时 期 土地 利用 方式 的 变化 
分 析 吐 哈 地 区 4 个 时 期 的 土地 利用 情况 发 现 ， 
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(a) 2000 一 2006 年 (b) 2006 一 2012 年 
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图 例 口 县 界 。 县 城 驻地 c 吐鲁番 市 cO 哈密 市 
干 度 指数 变化 æ <-0.4 m -0.4~-0.2 Æ -02--01  tc3-0.1-00 æ 0.0-0.1 m 01-02 æ 02-04 


图 9 不 同时 期 吐 哈 地 区 干 度 指 数 变 化 
Fig.9 Changes of dryness index in Turpan and Hami cities at different periods 
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Pz 
- 


增加 区 域 面积 占 比 36% 增加 区 域 面积 占 比 34% 
减少 区 域 面积 占 比 64% 减少 区 域 面积 占 比 66% 


UxrTtD LL 


0 150 km 0 150 km 
(c) 2012—20184F N (d) 2000—20184F N 
增加 区 域 面积 占 比 58% 人 增加 区 域 面积 占 比 21% 人 
减少 区 域 面 积 占 比 42% 减少 区 域 面积 占 比 79% 


0 150 km 0 150 km 
C L_ m 
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图 10 不 同时 期 吐 哈 地 区 热度 指数 变化 
Fig. 10 Changes of heat index in Turpan and Hami cities at different periods 
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图 11 不 同时 期 吐 哈 地 区 RSEI 的 变化 
Fig. 11 Changes of RSEI in Turpan and Hami cities at different periods 


未 利用 占据 了 吐 哈 地 区 的 大 部 分 区 域 , 其 次 是 草 
地 ,主要 集中 在 吐鲁番 市 北部 和 哈密 市 中 部 地 区 
(图 12)。 研 究 发 现 近 20 a 来 叶 哈 地 区 的 耕地 和 草 
地 面积 有 所 增加 ,巴里 坤 湖 的 面积 有 明显 萎缩 
趋势 。 

根据 不 同 土地 类 型 的 转移 矩阵 本 研究 发 现 , 叶 
哈 地 区 近 20 a 草 地 面积 增加 最 多 ,耕地 次 之 ,城乡 用 
地 最 少 ,分 别 为 8044 kn?, 869 km 和 594 km’ 4H 
反 ,该 地 区 未 利用 地 面积 降低 最 多 ,林地 次 之 ,水 域 
最 少 ,分别 减 少 9085 km’, 310 km 和 112 km? CX 
5)。 其 中 ,2012 一 2018 年 的 变化 相对 较为 剧烈 ,其 
他 2 个 时 期 的 变化 相对 较为 稳定 。 

本 研究 进一步 分 析 了 吐 哈 地 区 近 20 a 土地 利用 
类 型 的 转移 情况 。 研 究 发 现 ,尽管 5142 km 的 草地 
退化 为 未 利用 地 ,但 却 有 13483 km 的 未 利用 地 被 改 
良 为 草地 。 此 外 ,有 682 km 和 543 km 的 草地 和 未 
利用 地 被 开 异 为 耕地 ( 表 6)。 以 上 结果 表明 , 近 20a 
来 吐 哈 地 区 整体 呈现 变 绿 的 趋势 ,该 结果 与 RSEI 分 
析 结 果 保 持 一 致 ,但 未 来 需要 减少 草地 开垦 和 过 度 
放牧 ,并 防止 弃 耕 和 扬 荒 。 


4 结论 


wd 


本 文 基于 2000、2006、2012 年 和 2018 年 的 4 期 
遥感 数据 , 反 演 获取 了 表征 吐 哈 地 区 温度 . 绿 度 Lid 
度 和 王 度 的 4 个 指数 ,通过 多 种 计算 方式 构建 了 
RSEI; 并 对 其 进行 各 种 时 空 变化 分 析 ,全 面 探索 了 
吐 哈 地 区 生态 环境 和 土地 利用 的 变化 情况 ,为 该 地 
区 高 质量 发 展 提供 了 有 效 的 依据 。 主 要 研究 结论 
如 下 : 

CD 利用 地 表 温 度 植物 绿 度 、 环 境 温度 和 干 度 
这 4 个 协 变量 构建 的 RSEI 比 单一 指数 更 能 反映 吐 
哈 地 区 2000 一 2018 年 生态 环境 的 变化 。 总 的 来 说 ， 
近 20a 吐 哈 地 区 绿 度 指数 平均 增加 0.0244 ,湿度 指 
数 整 体 的 变化 接近 于 0, 干 度 和 热度 指数 在 哈密 市 
中 部 降低 最 为 明显 。 

(2) 从 总 体 而 言 , 吐 哈 地 区 的 生态 环境 质量 呈 
现 略 微 下 降 的 趋势 (<0.1) ,其 中 ,吐鲁番 市 的 部 善 县 
RSEI 变 化 幅度 最 大 ,环境 质量 下 降 的 最 多 ,而 哈密 
市 的 巴里 坤 县 的 环境 质量 减少 的 幅度 最 小 。 


202210.00164v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


TERTE: 基于 遥感 生态 指数 的 吐 哈 地 区 生态 环境 变化 研究 


N 
(a) 2000 年 l (b) 20064 人 


OSEE 


AA o EF o 吐鲁番 市 o aN 
土地 利用 类 型 c 耕 地 wm 林地 cm) 水 域 me» 城乡 工矿 居民 用 地 Œ 未 利用 地 m 草地 


12 不 同时 期 吐 哈 地 区 土地 利用 分 类 


Fig. 12 Land use classification in Turpan and Hami cities at different periods 


RS 吐 哈 地 区 不 同 土地 利用 类 型 面积 统计 


Tab. 5 Area statistics of different land use types in Turpan and Hami cities /km 

土地 利用 类 型 2000 年 2006 年 2012 年 2018 年 

耕地 2216 2285 2322 3085 

林地 873 877 869 563 

草地 30336 30352 30353 38380 

水 域 412 427 441 300 

城乡 用 地 399 403 704 993 

未 利用 地 172550 172598 172253 163465 


表 6 2000 一 2018 年 土 哈 地 区 不 同 土 地 利用 类 型 转移 面积 


Tab. 6 Transfer area of different land use types in Turpan and Hami cities from 2000 to 2018 人 km 
2018 年 
2000 年 
耕地 林地 草地 水 域 城乡 用 地 未 利用 地 合计 
耕地 1636 4 327 4 124 121 2216 
林地 130 152 442 1 13 135 873 
草地 682 322 24028 41 121 5142 30336 
水 域 12 0 84 102 1 213 412 
城乡 用 地 82 1 16 0 161 139 399 
未 利用 地 543 84 13483 152 573 157715 172550 
合计 3085 563 38380 300 993 163465 一 


(3) 热度 指数 是 主导 吐 哈 地 区 生态 环境 质量 变 
化 的 主 控 因 子 。 虽 然 近 20 a 来 , 吐 哈 地 区 整体 呈现 参考 文献 (References) 
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Change of ecological environment in Turpan and Hami cities based 
on remote sensing ecology index 


WANG Jinjie"^?, DING Jianli^, ZHANG Zipeng'^? 
(1. College of Geographical and Remote Sciences, Xinjiang University, Urumqi 830017, Xinjiang, China; 2. Xinjiang Key 
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Environment Modelling of Higher Education Institute, Urumqi 830017, Xinjiang, China) 


Abstract: It is important to make an objective and comprehensive evaluation of the quality of the ecological 
environment for ecological civilization construction. Using four indicators of humidity, dryness, heat, and 
greenness, the remote sensing ecology index (RSEI) was established and plotted to characterize Turpan and Hami 
cities of Xinjiang, China in 2000, 2006, 2012, and 2018, based on the multispectral sensor, moderate resolution 
imaging spectroradiometer. Additionally, the ecological environment quality and land use conversion in the 
region were quantitatively analyzed. The spatial-temporal variation changes in the ecological environment and 
land use in Turpan and Hami cities were analyzed and evaluated using the principal component analysis method 
to construct remote sensing ecological indices and statistical analysis. The results show that in the past 20 years, 
the greenness index of Turpan and Hami cities has increased by 0.0244 on average, the heat index has decreased 
by 0.0241 on average, and the overall changes in humidity and dryness index are close to 0. Among them, the 
heat index has the strongest negative correlation with RSEL In general, the eco-environmental quality of Turpan 
and Hami cities showed a slight downward trend from 2000 to 2018. Among them, the change range of RSEI in 
Shanshan County of Turpan City was the largest, and the environmental quality decreased the most, while the 
range of the decrease in environmental quality in Barkol Kazak Autonomous County of Hami City was the 
smallest. Although the grassland area in this area has expanded significantly in the past 20 years, it is still 
necessary to control grassland reclamation and overgrazing in the future. 


Key words: remote sensing ecology index; MODIS data; spatial-temporal variation; Turpan City; Hami City 


